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Zusammen fas sung 



5 Zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine (2) sieht die 
Erfindung vor, dass bei dynami s chen Zustandsanderungen mit- 
tels eines zweiten Filters (13) eine zweite Kegel abweichung 
(dR2) berechnet wird. Bei dynami s chen Zustandsandeningen be- 
st immt sodann ein Drehzahl-Regler (11) ein leistungsbestim- 
10 mendes Signal (ve) in Abhangigkeit einer ersten Regelabwei- 
chung (dRl) und der zweiten Regelabweichung (dR2) . Durch die 
Erfindung wird die Dynainik des Regelkreises erhoht. 

(Fig. 2) 
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Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 



5 Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Drehzahl-Regelung 

einer Brennkraf tmaschine nach dem Oberbegriff von Anspruch 1. 

Die Drehzahl einer Antriebseinheit wird typischerweise auf 
eine Leerlauf- und Enddrehzahl geregelt. Unter Antriebsein- 

10 heit ist sowohl eine Brennkraf tmaschinen-Getriebeeinheit als 
auch eine Brennkraf tmaschinen-Generatoreinheit zu verstehen. 
Zur Drehzahl-Regelung wird die Drehzahl der Kurbelwelle als 
RegelgroSe erfasst und mit einem Motordrehzahl-Sollwert , der 
FuhrungsgroSe , verglichen. Die daraus resultiereiide Regelab- 

15 weichung wird iiber einen Drehzahl-Regler in eine Stellgrofie 

fur die Brennkraf tmaschine, beispielsweise eine Einspritzmen- 
g S/ gewandelt, Bei einem derartigen Regelkreis besteht ein 
Problem darin, dass Drehschwingungen, die der RegelgroSe u- 
berlagert sind, vom Drehzahl-Regler verstSrkt werden konnen. 

20 Dies kann zu einer Instabilitat des Regelkreises fiihren. 

Dem Problem der Instabilitat wird durch ein Drehzahl-Filter 
im Ruckkopplungszweig des Drehzahl-Regelkreises begegnet. Aus 
der EP 0 059 585 Bl ist ein derartiges Drehzahl-Filter be- 

25 kannt. Bei diesem werden die Zahnzeiten einer Welle iiber ein 
Arbeitsspiel der Brennkraf tmaschine erfasst. Onter Arbeits- 
spiel sind zwei Umdrehungen der Kurbelwelle, entsprechend 720 
Grad, zu verstehen. Aus diesen Zahnzeiten wird danach iiber a- 
rithmetische Mittelwertbildung eine gefilterte Zahnzeit be- 

30 rechnet. Aktualisiert wird diese nach jedem Arbeitsspiel. 
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Diese gefilterte Zahnzeit entspricht dem gefilterten 
Ist-Drehzahlwert, welcher sodann zur Regelung der Brennkraft- 
maschine verwendet wird. 

5 Ein Drehzahl-Regelkreis zur Regelung einer Antriebseinheit 
mit. einem derartigen Drehzahl-Filter im Rxickkopplungszweig 
ist beispielsweise aus der DE 199 53 767 C2 bekannt. 

Problematisch bei einem Zwei-Umdrehungs-Filter im Riickkopp- 
10 lungszweig ist jedoch, dass ein stabiles Verhalten der An- 
triebseinheit mit einer Verschlechterung des Lastannahme- 
Verhaltens einhergeht . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde einen Drehzahl- 
15 Regelkreis in Bezug auf das Lastannahme-Verhalten zu optimie- 
ren. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale von Anspruch 1 gelost. 
Die Ausgestaltungen hierzu sind in den Unteranspruchen darge- 
20 stellt. 

Die Erfindung sieht vor, dass aus der Ist-Drehzahl der Brenn- 
kraf tmaschine mittels eines zweiten Filters eine zweite ge- 
filterte Ist-Drehzahl berechnet wird, aus welcher danach eine 

25 zweite Regelabweichung berechnet wird. Bei einer dynamischen 
Zustandsanderung berechnet der Drehzahl-Regler ein leistungs- 
best'immendes Signal, beispielsweise eine Einspritzmenge, aus 
der ersten und der zweiten Regelabweichung. Hierbei- wird das 
leistungsbestimmende Signal bei einer dynamischen Zustandsan- 

30 derung mafigeblich aus der zweiten Regelabweichung bestimmt. 

Eine dynamische Zustandsanderung liegt dann vor, wenn eine 
groSe Soll-Ist-Abweichung der Drehzahlen vorliegt, beispiels- 
weise bei einer Lastauf- oder Lastabschaltung. Zur schnelle- 
35 ren Erkennung dieses dynamischen Vorgangs ist das zweite Fil- 



ter z. B.. als Mittelwertf ilter mit einem Filterwinkel von 90 
Grad ausgefuhrt. Gegenuber dem Zwei-Umdrehungs-Filter liegt 
zu einem wesentlich friiheren Zeitpunkt ein gef ilterter Dreh- 
zahlwert vor, d. h. die dynamische Zustandsanderung wird 
5 schneller detektiert. 

Die Erfindung bietet als Vorteil/ dass Kupplungen mit niedri- 
ger Eigenf requenz verwendet werden konnen. Da das zweite Fil- 
ter eine reine Software-Losung darstellt, kaim es in eine be- 
10 reits bestehende Motorsteuemngs-Software nachtraglich integ- 
riert werden. 

Bei einer dynamischen Zustandsanderung ist vorgesehen, dass 
die zweite Regelabweichung auf einen P-Anteil (proportionalen 
15 Anteil) oder einen DTl-Anteil des Drehzahl-Reglers einwirkt. 
Hierzu sind entsprechende Kennlinien vorgesehen. 

In den Zeichnungen sind die bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele 
der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

20 

Fig. 1 ein Systemschaubild; 

Fig. 2 einen Drehzahl-Regelkreis ; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild des Drehzahl-Reglers; 
Fig. 4 eine Kennlinie ; 
25 Fig. 5 ein Blockschaltbild des Drehzahl-Reglers (zweite 
Ausfiihrung) ; 
Fig. 6 eine Kennlinie. 

Die Figur 1 zeigt ein Systemschaubild des Gesamtsystems ei- 
3 0 ner Antriebseinheit 1, beispielsweise einer Brennkraf tma- 
schinen-Generatoreinheit . Diese bestehend aus einer Brenn- 
kraf tmaschine 2 mit einer Motorlast 4. Die Brennkraf tmaschi- 
ne 2 treibt iiber eine Welle mit einem Ubertragungsglied 3 
die Motorlast 4 an. Bei der dargestellten Brennkraf tmaschine 



2 wird der Kraftstoff uber ein Common-Rail-System einge- 
spritzt. Dieses umfasst folgende Komponenten : Pumpen 7 mit 
Saugdrossel zur Forderung des Kraf tstof fs aus einem Kraft- 
stoff tank 6, ein Rail 8 zum Speichern des Kraf tstof fs und 
5 Injektoren 10 zum Einspritzen des Krafts toffs aus dem Rail 8 
in die Brennraume der Brennkraf tmaschine 2 . 

Die Betriebsweise der Brennkraf tmaschine 2 wird durch ein e- 
lektronisches Steuergerat (EDC) 5 geregelt. Das elektroni- 

10 sche Steuergerat 5 beinhaltet die ublichen Bestandteile ei- 
nes Mikrocomputersystems, beispielsweise einen Mikroprozes- 
sor, I/O-Bausteine, Puffer und Speicherbausteine (EEPROM, 
RAM) . In den Speicherbaust einen sind die fur den Betrieb der 
Brennkraf tmaschine 2 relevanten Betriebsdaten in Kennfel- 

15 dern/Kennlinien appliziert. Uber diese berechnet das elekt- 
ronische Steuergerat 5 aus den EingangsgroSen die Ausgangs- 
groSen. In Figur 1 sind exenrplarisch folgende EingangsgroSen 
dargestellt: ein Raildruck pCR, der mittels eines 
Rail-Drucksensors 9 gemessen wird, ein Ist-Drehzahl-Signal 

2 0 nM(IST) der Brennkraf tmaschine 2, eine Eingangsgrofie E und 
ein Signal FP zur Leistungswunsch-Vorgabe durch den Betrei- 
ber. Bei einer Fahr z eug- Anwendung entspricht dies der Fahr- 
pedalstellung. Unter der EingangsgroSe E. sind beispielsweise 
der Ladeluf tdruck eines Turboladers und die Temperaturen der 

25 Kuhl-/Schmiermittel und des Kraf tstof fs subsumiert. 

In Figur 1 sind als AusgangsgroiSen des elektronischen Steu- 
ergerats 5 ein Signal ADV zur Steuerung der Pumpen 7 mit 
Saugdrossel und eine AusgangsgroSe A dargestellt- Die Aus- 
30 gangsgroSe A steht stellvertretend fur die weiteren Stell- 

signale zur Steuerung und Regelung der Brennkraf tmaschine 2, 
beispielsweise den Einspritzbeginn SB und ein leistungsbe-- 
stimmendes Signal ve, entsprechend der Einspritzmenge . 
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In Figur 2 ist ein Blockschaltbild des Drehzahl-Regelkreises 
dargestellt. Die EingangsgroJSe des Drehzahl-Regelkreises ist 
eine Soll-Drehzahl nM(SL) . Die Ausgangsgrofie des Drehzahl- 
Regelkreises ist die ungefilterte Ist-Drehzahl nM(IST) . In 
5 einem ersten Ruckkopplungszweig ist ein erstes Filter 12 zur 
Berechnung der ersten Ist-Drehzahl nMl(IST) aus der aktuel- 
len xingefi Iter ten Ist-Drehzahl nM(IST) vorgesehen. Das erste 
Filter 12 ist ublicherweise als ein Zwei-Umdrehungs-Filter 
ausgefiihrt, d. h. es mittelt die Ist-Drehzahl nM(IST) iiber 

10 ein Arbeitsspiel entsprechend 72 0 Grad der Kurbelwelle. In 
einem zweiten Ruckkopplungszweig ist ein zweites Filter 13 
zur Berechnung einer zweiten Ist-Drehzahi nM2 (IST) aus der 
aktuellen ungef ilterten Ist-Drehzahl nM(IST) vorgesehen. Das 
zweite Filter 13 ist z. B. als ein Mittelwertf ilter mit ei- 

15 nem Filterwinkel von 90 Grad Kurbelwellen-Winkel verwirk- 
licht. Das zweite Filter 13 besitzt sonciit eine wesentlich 
grofiere Dynamik als das erste Filter 12. 

An einer ersten Vergleichsstelle A wird eine erste Regelab- 
2 0 weichung dRl berechnet. Diese bestimmt sich aus der Soll- 
Drehzahl nM(SL) und der ersten Ist-Drehzahl nMl(IST). Die 
erste Regelabweichung dRl ist die EingangsgroSe des Dreh- 
zahl-Reglers 11. An einer zweiten Vergleichsstelle B wird 
eine zweite Regelabweichung dR2 berechnet. Diese bestimmt 

5 sich aus der Soll-Drehzahl nM(SL) und der zweiten Ist- 
Drehzahl nM2(IST). Die zweite Regelabweichung dR2 ist eben- 
falls auf den Drehzahl-Regler 11 gefiihrt. Die innere Struk- 
tur des Drehzahl-Reglers 11 wird in Verbindiong mit der Be- 
schreibung der Figuren 3 bzw. 5 erlautert. Aus den Eingangs- 

0 grofien bestimmt der Drehzahl-Regler 11 eine StellgroSe. In 
Figur 2 ist diese Stellgrofie als ein leistungsbestimmendes 
Signal ve bezeichnet. Das leistungsbestimmende Signal ve 
stellt die Eingangsgrofie dar fur die Regelstrecke, hier die 
Brennkraf tmas chine 2 . Die AusgangsgroSe der Regelstrecke 



entspricht der ungef ilterten Ist-Drehzahl nM(IST) . Damit ist 
der Regelkreis geschlossen. 

Die Erfindung ist in der Form ausgefuhrt, dass bei einem 
5 stationaren Zustand der Antriebseinheit der Drehzahl-Regler 
11 das leistungsbestimmende Signal ve ausschliefilich in Ab- 
hangigkeit der ersten Regelabweichung dRl berechnet. Bei ei- 
ner dynamischen Zustandsanderung bestimmt der Drehzahl- 
Regler 11 das leistungsbestimmende Signal ve in Abh&ngigkeit 
10 der ersten Regelabweichung dRl und der zweiten Regelabwei- 
chung dR2 . 

In Figur 3 ist die innere Struktur des Drehzahl-Reglers 11 in 
einer ersten Ausf iihrungsf orm als Blockschaltbild dargestellt. 
15 Der Drehzahl-Regler 11 umfasst hierbei einen P-Anteil 15 zur 
Bestimmung eines proportionalen Anteils ve(P) des leistungs- 
bestiinnienden Signals ve, einen I-Anteil 16 zur Bestimmung ei- 
nes integrierenden Anteils ve(I) des leistungsbestimmenden 
Signals ve, eine Kennlinie 14 und eine Summation 18. Die ers- 
2 0 te Regelabweichung dRl stellt die EingangsgroSe fur den P- 

Anteil 15 und den I-Anteil 16 dar. Die zweite Regelabweichung 
dR2 ist auf die Kennlinie 14 gefuhrt. Die AusgangsgroSe der 
Kennlinie 14 entspricht einem Faktor kp2, welcher auf den P- 
Anteil 15 einwirkt. Eine weitere EingangsgroSe des P-Anteils 
25 ist ein Faktor kpl. Die Kennlinie 14 ist in Figur 4 darge- 
stellt. Auf der Abszisse sind Werte der zweiten Regelabwei-* 
chung dR2 in positiver/negativer Richtung aufgetragen. Die 
Ordinate entspricht dem Faktor kp2 . Auf der Abszisse sind ein 
erster Grenzwert GWl und zweiter Grenzwert GW2 eingezeichnet . 
30 Bei sehr groiSen negativen Werten der zweiten Regelabweichung 
dR2 wird der Faktor kp2 auf einen Wert GW3 begrenzt. Eine ne- 
gative Regelabweichung liegt dann vor, wenn die zweite Ist-^ 
Drehzahl nM2(IST) grofier als die Soll-Drehzahl nM(SL) wird. 
Bei positiven zweiten Regelabweichungen dR2, welche groSer 
35 als der zweite Grenzwert GW2 sind, wird der Faktor kp2 auf 

den Wert GW4 begrenzt. Im Bereich zwischen dem ersten Grenz- 



wert Gwi und dem zweiten Grenzwert GW2 wird der Faktor ( kp2 
auf den Wert Null gesetzt. Aus der Kennlinie 14 wird deut- 
lich, dass bei einem stationaren Zustand, d. h. die zweite 
Regelabweichung dR2 ist nahezu Null, der Faktor kp2 den Wert 
5 Null besitzt. Folglich wird der P-Anteil 15 des Drehzahl- 
Reglers 11 in diesem Fall ausschlieSlich aus der ersten Re- 
gelabweichung dRl bestimmt. Bei dynamischen Zustandsanderun- 
gen, d. h. es liegt eine groSe negative oder positive zweite 
Regelabweichung dR2 vor, wirkt der Faktor kp2 auf den P- 
10 Anteil 15 des Drehzahl-Reglers 11 ein. Der P-Anteil des leis- 
tungsbestimmenden Signals wird nunmehr in Abhangigkeit der 
ersten Regelabweichung dRl und den Faktoren kpl und kp2 be- 
rechnet : 

15 ve(P) = dRl ■ (kpl + kp2) 



mit 

ve(P) Proportionaler Anteil des leistungsbestimmenden Sig- 

2 0 nals ve 

dRl erste Regelabweichung 

kpl erster Faktor 

kp2 zweiter Faktor 



2 5 Der Faktor kpl kann hierbei entweder als Konstante vorgege- 

ben werden oder in Abhangigkeit von der ersten Ist-Drehzahl 
nMl(IST) und/oder dem I-Anteil ve(I) berechnet werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung- des P-Anteils ve(P) 

3 0 ergibt sich, wenn die Regelabweichung dR2 direkt zur Berech- 

nung des P-Anteils 15 verwendet wird: 



ve(P) = dRl • kpl + dR2 - kp2 



35 mit 
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Diese Ausfiihrungsf orm ist in Figur 3 gestrichelt dargestellt. 
Uber die Summation 18 werden der P- und I -Anteil summiert. 
Die Summe entspricht dem leistungsbestimmenden Signal ve. 

In Figur 5 ist eine zweite Ausfiihrungsf orm der inneren 
Struktur des Drehzahl-Reglers 11 als Blockschaltbild darge- 
stellt. Im Unterschied zur Figur 3 wird bei dieser Ausfuh- 
mngsform die zweite Regelabweichung dR2 auf den P-Anteil 15 
und parallel auf einen DTI -Anteil 17 gefiihrt. Uber den DTl- 
Anteil 17 wird der DTl-Anteil ve(DTl) des leistungsbestim- 
menden Signals ve berechnet. tfber die Summation 18 wird so- 
dann das leistungsbestimmende Signal ve aus den Summanden 
des P-, I- und DTl-Anteils berechnet. Der DTl-Anteil 17 wird 
mittels einer Kennlinie 19 berechnet . Diese ist in Figur 6 
dargestellt. Auf der Abszisse ist hierbei die Zeit t aufge- 
tragen. Die Ordinate entspricht dem DTl-Anteil ve(DTl) des 
leistungsbestimmenden Signals ve. Uber die Kennlinie 19 wird 
bei einer sprung formi gen Anderung der zweiten Regelabwei- 
chung dR2 dieser ein entsprechender Wert ve(DTl) zugewiesen. 
In das Diagramm sind zwei Grenzwerte GW1 und GW2 eingezeich- 
net. Der DTl-Anteil wird deaktivert, wenn die zweite Re- 
gelabweichung dR2 kleiner dem ersten Grenzwert GWl wird, d. 
h. das Signal ve(DTl) besitzt dann eine Wertigkeit von Null. 
Der DTl-Anteil wird aktiviert, wenn die zweite Regelabwei- 
chung dR2 groSer dem zweiten Grenzwert GW2 wird.' Tiber den 
Grenzwert GW2 wird bewirkt, dass bei dynamischen Zustandsan- 
derungen, also einer grofien positiven oder negativen zweiten 
Regelabweichung dR2, der DTl-Anteil in die Berechnung des 
leistungsbestimmenden Signals ve miteingeht. Bei stationSren 
Zustanden, d. h. die zweite Regelabweichung dR2 ist nahezu 



Null, bestimmt sich das leistungsbestimmende Signal ve aus- 
schliefilich aus dem P- und I-Anteil. 
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5 1. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2), bei dem aus einer Ist-Drehzahl (nM(IST) ) der Brenn- 
kraf tmaschine (2) mittels eines ersten Filters (12) eine 
erste gefilterte Ist-Drehzahl (nMl (1ST) ) berechnet wird, 
aus einer Soll-Drehzahl (nM(SL)) der Brennkraf tmaschine 

10 (2) und der ersten gefilterten Ist-Drehzahl (nMl(IST)) 

eine erste Regelabweichung (dRl) berechnet wird und aus 
der ersten Regelabweichung (dRl) mittels eines Drehzahl- 
Reglers (11) ein leistungsbestimmendes Signal (ve) zur 
Drehzahl-Regelung der Brennkraf tmaschine (2) bestimmt 

15 wird, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass aus der Ist-Drehzahl (nM(IST)) der Brennkraf tmaschi- 
ne (2) mittels eines zweiten Filters (13) eine zweite ge- 
filterte Ist-Drehzahl (nM2(IST)) berechnet wird, aus der 

20 Soll-Drehzahl (nM(SL) ) und der zweiten gefilterten Ist- 

Drehzahl (nM2(IST)) eine zweite Regelabweichung (dR2) be- 
rechnet wird und bei einer dynamischen Zustandsanderung 
aus der ersten (dRl) und zweiten Regelabweichung (dR2) 
mittels des Drehzahl-Reglers (11) das leistungsbestimmen- 

25 de Signal (ve) zur Drehzahl-Regelung der Brennkraf tma- 

schine (2) berechnet wird. 
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2. 



Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
( 2 ) nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 




class die dynamische Zustandsandemng fiber die zweite Re- 
gel abweichung (dR2) erkannt wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Filterwinkel des zweiten Filters (13) kleiner 

als der Filterwinkel des ersten Filters (12) ist. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzei ch net, 
dass die zweite Regelabweichung (dR2) auf einen P-Anteil 
(15) des Drehzahl-Reglers (11) einwirkt. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der P-Anteil (15) aus der ersten Regelabweichung 
(dRl) , einem ersten Faktor (kpl) und einem zweiten Faktor 
(kp2) bestimmt wird, wobei der zweite Faktor (kp2) mit- 
tels einer Kennlinie (14) aus der zweiten Regelabweichung 
(dR2) berechnet wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass. der P-Anteil zusatzlich aus der zweiten Regelabwei- 
chung (dR2) berechnet wird. 

Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach einem der Anspruche 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der erste Faktor (kpl) entweder als Konstante vorge- 
geben wird oder in Abhangigkeit der ersten gefilterten 
Drehzahl (nMl(IST)) und/oder eines I-Anteils (ve(D) be- 
rechnet wird. 




8. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die zweite Regelabweichung (dR2) auf einen DTl- 
Anteil (17) des Drehzahl-Reglers (11) einwirkt. 

9. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der DTl-Anteil (17) aus der zweiten Regelabweichung 

(dR2) liber eine Kennlinie (19) bestimmt wird. 

10. Verfahren zur Drehzahl-Regelung einer Brennkraf tmaschine 
(2) nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass mittels der Kennlinie (19) der DTl-Anteil (17) deak- 
tiviert wird, wenn die zweite Regelabweichung (dR2) klei- 
ner einem erst en Grenzwert (GW1) wird (dR2 < GWl) und der 
DTl-Anteil aktiviert wird, wenn die zweite Regelabwei- 
chung <dR2) groEer einem zweiten Grenzwert (GW2) wird 
(dR2 > GW2) . 
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